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4. Wissenschaftliche Beiträge zur Bauweise "Bewehrte Erde" 
4.1. Verwendung bindiger Erdstoffe bei der Bauweise "dewehrte Erde" 
4.1.1. Gegenwärtiger Stand 
Bindige Erdstoffe eignen sich für Bauwerke aus "bewehrter Erde" nur bedingt·, 
da sie wenig durchlässig sind und somit im feuchten oder gesättigten Zustand 
die aufgebrachten Spannungen nicht vollständig als effektive Spannungen zwi-
schen den einzelnen Erdstoffteilchen übertragen werden. Dies führt zu einer 
Verringerung der inneren Reibung des Erdstoffes sowie des Reibungsv~rbundes 
zwischen Erdstoff und Bewehrung. Um eine möglichst hohe Reibung zu erreichen, 
sinn optimale Einbaubedingungen einzuhalten oder es muß ein geringerer Baufort 
schritt in Kauf genommen werden. Neben dem Reibungsproblem sind die bei bin-
digen Erdstoffen entstehenden Langzeitverformungen von Nachteil. Ausgehend 
von diesen Sachverhalten wurde bei der Einführung der Bauweise "Bewehrte 
Erde" in die Praxis E'ine Beschränkung auf nichtbindige Erdstoffe vorgenom-
men, deren Kornanteil ~ 80 pm höchstE'ns 15 % beträgt /34/. In den ent-
sprechenden Vorschriften der Staatlichen Bauaufsicht der DDR ist eine Be-
grenzung des Konrantei ls ~ 60 pm auf 15 % gefordert /16/. 
Ökonomische ErwägungE'n führten ,iedoch zu einer genaueren Untersuchung des 
Einflusses von feinkörnigen Bestandteilen auf die innerE' Reibung von Erd-
stoffen sowie den RE'ibungsveI'bund zwischen ErdstoffE'n und Bewehrungen. Auf 
Grund von Ergebnlssen aus schnellen FlachschecvecsuchE'n wurde geschlußfol-
gert, daß einE' im Hinbli ck auf das RE'ibungsvf'rhaltpn eindeutige Trennung 
zwischen feinkö r nigen und f(ranularen Bf'standtellpn anhand der Korngröße 
15 pm vorgenommen werden kann /35/ . An mehrf'rf'n bindigen Erdstoffen, die 
größere Anteile df'r Kornl7,rößen .-: 1') pm en t.ha! tf'n. wlll'den jedoch durch Heraus-
zif'hversuche brau~hbarf' Heibune;soE'iwE'cte ermittf'lt /36/. Darüber hinaus 
konnt" keine nennp" ;',;e rte KrH'chneir:\lng bel einpr andauf'rnden ZugbE'lastung 
der in dif'sf' Erdstoffe f'inl7,eb ... t te tpn Rf'wehrunr festgestellt werden. Dem ent-
!,:f'p;en stplwn ECI7,E'bnissE', die aus Trin.xialvE'csuchen an bewehrten Proben aus 
Kao lln ton gewonnpn ~Icdpn /34/. Rp, sc hnpllem Abschpren zeigten die be-
wehrten Proben "in,' AbrlilhmE' der ""stip;kE'i t um bis zu 30 % im VE'rgl"ich zum 
unbpwehcten Zustann. 
1 11 . ~ 
4.1.2. TriaXial versu~he 
4.1 . 2 . 1 . Verwendete Erdstoffe und Bewehruncsmater inl i cn, '!ersuc hsbe<!i"F,unren 
Die genannten Ergebnisse ma~hen de u tli~h, daß gegenwärtig die Vl"rl<endbarkeit 
von Erdst offen als Füllmaterialien in Bauwerken aus " bewehrter Erd e " no~h 
niGht eindeutig abgegrenzt werden kann. Aus diesem Grund wurden Unters u~hun g en 
an drei ausgewählten Erdstoffen, deren KornvprteilungslJmen in Bi ld 62 dar-
gestellt s i nd, vo r genommen . Zwei dieser Erdstoffe, Löß l ehm und Ges ~hle bemer ­
ge l, liegen außerhalb der geltenden Konrgrößenkriterien. Der Feinsand wurde 
verwendet, um die Vergleichbarkeit zum Verhalten eines n l ~htbindigen Erd-
stoffes zu gewähr leisten. Einen Überbli~k übel' die Kennwerte dieser Erdstoffe 
gibt Tabell e 11. Zur Eins~hätzung der Eignung diesel' Erdstoffe als Füllmate-
rialien wurden triaxiale Kompressionsversu~he an einem Triaxialgerät des 
norwe gis~hen Typs des VEB F'AS dur~hgeführt. Entspre~hend den spezifis~hen 
Mögli~hkeiten des Triaxialgerätes WaL' dabei der Einfluß der Bewehrung auf den 
Spannungszustand und das Bru ~hverhalten der Erdstoffe von Interesse. Als Be-
wehrungen wurden dünne Aluminiumfolien sowie Sta hls~ heiben mit konzentris~h 
verlaufenden Rippen verwendet. Diese Bewehrungsmateri ~ lien gpben jewE'i.ls e ine 
bestimmte Qualität des Reibungsverhalt ens mit dem umgebenden Erdstoff vor. 
Im Falle der Aluminiumfo l ie bleibt der Reibungsverbund, bedingt dur~h die ver-
gieichsweise gpringe Zugfestigkeit des Materials, während des gesamten Vl" r -
SUGhs erhalten. Der somit entstehende Bru~h der Bewehrunlj kann optis"h fest-
gestellt werden. Die Stahlbe~lehrung hingegen ist nahezu infinit stt'lf. Auf 
ihren reibungswirksamen Oberf lä ~ hen wird bedingt dur~h die enge Verzahnung 
mit dem Erdstoff ptne Reibung mobilis l.ert, die der inneren Reibunr; d"s Erd -
stoffes entspricht . 
Die Versuche wurden an zylindris~hen Probekörpern aus bei optimalem Wasserge-
halt auf die Standarddi ~hte gebra"htem Materi al unter undränierten Bedingungen 
durGhgefUhrt. Die Deformation sg es~hwindi g keit betrug 0 , 2 mm/min. Eine ent-
sprechende Gerätete~hnik gestattete die kontinuierli"he Erfassung der Größen: 
axiale Deformation (1' axiale Spannung 0 1 sowie des Porenwassprdru"kes u. 
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4.1.2 . 2. Ergebnisse aus Triaxialversuchen an unbewehrten Proben 
Die in Tabelle 11 angegebenen Scherparameter wurden aus jeweils vier Einzel-
versuchen anhand der totalen Spannungen bestimmt. Als Bruchkriterium diente 
die maximale Hauptspannungsdifferenz ( ~1 - S'3)max' Da die untersuchten Pro-
bekör per sich im teilgesättigten Zustand befanden, kam es während der Scher-
deformation zu Volumenänderungen, die anhand der gemessenen Porenwasserdrticke 
berechnet werden konnten. Dabei zeigte sich, daß der Feinsand und der Lößlehm 
einen Verdichtungszustand aufwiesen, der im Bereich der Bruchdeformation eine 
volumetrische Expansion hervorruft. Bei dem Geschiebemergel entstand im Gegen-
satz dazu unter der Scherbelastung eine anhaltende Volumenkompression. Unab-
hängig von dem untersuchten Sättigungsgrad (Sr = 0,8 bis 0,9) neigt dieses Ma-
terial somit zur Ausbildung von Porenwassertiberdrticken . In Bild 63 sind die 
Spannungs spuren der Versuche an Geschiebemergel dargestellt. Die effektiven , 
Spannungen U ~ und CO 3 wurden nach Formel (1) ermi ttel t. Folglich sind die 




1; 3 u (1) 
Die. Scherparameter ~' und c' in Bild 63 ergeben sich analog zu den Scherpa-
rametern ~ und c aus der Lage der Ausgleichsgeraden durch die Punkte der 
maximalen Hauptspannungsdifferenzen nach dem Reibungsgesetz von COULOMB/ 
MOHR in der Form: 
"1 tan' rr + ~) + 2c.tan 
"4 2 
(2) 
4.1.2.3. Ergebnisse aus Triaxialversuchen an bewehrten"' Proben 
Die untersuchten Bewehrungsvarianten können Bild 64 entnommen werden. Ergeb-
nisse, die bei den Varianten a und b an den Erdstoffen Lößlehm und Geschiebe-
mergel gewonnen wurden, enthalten die Bilder 65 bis 68. Da innerhalb des Löß-
lehms nur geringe Porenwassertiber- bzw. Porenwasserunterdrticke ausgebildet 
wurden, sind in den Bildern 65 und 66 nur die Bruchspannungen bzw. die Span-
nungszustände bei ausgewählten axialen Deformationen wiedergeben. In beiden 
Bewehrungsvarianten können die Werte des Lößlehms ähnl:ch wie die Werte des 
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Feinsandes gut durch eine Gerade erfaßt werden. NaJh Formel (2) wurden des-
'" ' , halb die Parameter Y bund c b a l s Festigkeitsparameter der bewehrten Pro-
ben ermittelt . . Unter den oben genannten Voraussetzungen kommt es in der Be-
wehrungsvariante a zu einer konstanten Erhöhur.g der axialen Spannung~, da 
die Reißfestigkeit der Aluminiumbewehrung nicht vom Spannungs zustand des Erd-
stoffes beeinflußt wird. Folglich entsteht eine zur Bruchlinie der unbewehr-
ten Proben parallele Linie durph die Werte der bewehrten Lößlehmproben (Bild 65). 
In der Bewehrungsvariante b erweist sich der Bewehrungseffekt als spannungs-
abhängig, da die auf den Oberflächen der Stahlscheibe wirksamen Reibungskräfte 
analog zur inneren Reibung des Erdstoffes durch die vorhandenen Normalspan-
nungen bestimmt werden (Bild 66). Das Verhalten des Lößlehms stimmt in beiden 
Bewehrungsvarianten weitgehend mit dem des Feinsandes Uberein. 
Grundsätzlich abweichende Ergebnisse" zeigt der Geschiebemergel (Bi ld 67 und 
Bild 68). Obwohl auah bei diesem Material in der Bewehrungsvariante a die 
Reißfestigkeit der Aluminiumbewehrungen voll mobilisiert wird, kommt es nur 
im Versuch mit 0 3 4 N/cm' zu einem Anstieg der totalen axialen Haupt-
spannung ()1' Dasselbe Ergebnis weist die Bewehrungsvariante b auf. Bei höhe-
ren radialen Spannungen kommt es in dieser Bewehrungsvariante sogar zu einem 
Festigkeitsverlust, obgleich davon ausgegangen werden kann, daß auch in diesen 
Fällen die innere Reibung des Erdstoffes .auf den Oberflächen der Stahlbeweh-
rung mobilisiert wird. Hinweise auf die Ursachen dieses nachteiligen Effektes 
geben die in den Bildern 67 und 68 dargestellten effektiven Spannungen. In den 
bewehrten Proben aus Gesch1ebemergel werden im Mitte l höhere PorenwasserdrUcke 
als in den unbewehrten Proben induziert. In der Variante a erreicht im Versuch 
S- 3 = 16 N/cm' die totale axiale Hauptapannung 01 auf Grund des weit höheren 
PorenwasserUberdruckes nur den Wert der unbewehrten Probe. Ein gleichartiges 
Bruchverhalten kann auch fUr die Bewehrungsvariante b angenommen werden, so-
fern man berUcksichtigt, daß der Porenwasserdruck in der unteren Probenhälfte 
gemessen wurde, jedoch 'in der oberen Probenhälfte weitaus größere Verformungen 
eintraten. 
Ausgehend von den negativen Ergebnissen bei Geschiebemergel wurde die Be-
wehrungsvariante c untersucht. Während bei den Erdstoffen Feinsand und Löß-
lehm in dieser Bewehrungsvariante durch die zwei gelochten Stahlbewehrungen 
eine im Vergleich zu Variante b proportionale Steigerung der axialen Span-
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nung °1 hervorgerufen wird, tritt bei dem Geschiebemergel ein Bewehrungsef-
fekt erst in Erscheinung. In Bild 69 sind drei vergleichbare Versuche an Ge-
schiebemergel mit einer radialen Spannung Cl) = 12 N/cm 2 dargestellt. Der ein-
getretene Bewehrungseffekt deutet darauf hin, daß durch die innerhalb der Be-
weh rungen befindlichen Bohrungen ein Ausgleich der PorenwasserUberdrUcke inner-
halb der Probe und somit ein Abbau des maxiamlen PorenwasserUberdruckes er-
reicht wurde . 
4.1.). Schlußfolgerungen 
Die dargestellten Ergebnisse und andere zu dieser Thematik . vorl.iegende Er-
kenntnisse liefern Anhaltspunkte fUr die Formulierung erweiterter Auswahl-
kriterien für Füllmaterialien innerhalb von Bauwerken aus "bewehrter Erde". 
Anhand des gleichartigen Verhaltens der untersuchten Erdstoffe Feinsand und 
Lößlehm, können die Korngrößen des Grobschluffberei0hes als brauchbar ~-~e­
sehen werden. Das bestätigt annähernd die Bedeutung der eingangs genannten 
Korngröße von 15 ~. Da jedoch Lößlehm und Geschiebemergel etwa g l eiche An-
teile der Korngrößen ~ 20 ~ enthalten, ist das abweichende Verhalten des 
Geschiebemergels wesentlich auf seinen Tongehalt und seine Ungleichförmig-
keit zurückzuführen. 
Diese Gesichtspunkte sowie ein Vergleich mit dem internationalen Vors0hriften-
werk liefern folgende Kriterien für brauchbare schwachbindige Erdstoffe: 
- Korngrößenanteil 0,02 mm 







Füllmaterialien, die diesen Kriterien genUgen, aber über die bisherigen An-
forderungen nach /16/ hinausgehen , sollten eingehend auf ihre Neigung zur 
Ausbildung von Porenwasserüberdrücken, ihre optimalen Einbaubedingungen und 
ihr Reibungsverhalten zu Bewehrungen untersucht werden. Ferner dürfen sie 
keinen dynamischen Belastungen unterliegen und besondere Aufmerksamkeit ist 
auf die innere und die äußere Entwässerung der erri0hteten Bauwerk~ zu 
lenken. Die Ergebnisse der Bewehrungsvariante c zeigen, daß auch der Geschie-
bemergel . für eine Verwendung als Füllmaterial in Bauwerken aus "bewehrter Erde" 
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in Frage kommt, wenn durch konstruktive Maßnahmen dem Aufbau von Porenwasser-
überdrücken nachhaltig entgegengewirkt werden kann. Eine Möglichkeit hierfür 
besteht darin, die Bewehrungen entwässerungswirksam zu gestalten /37/. 
Zusammenfassung 
Die Verwendbarkeit von bindigen Erdstoffen als Füllmaterialien bei der Bau-
weise "Bewehrte Erde" kann gegenwärtig nioht hinreichend eingeschätzt werden. 
Ausgehend von dem vorhandenen Erkenntnisstand wurden drei ausgewählte Erd-
stoffe, Feinsand, Lößlehm und Gesohiebemergel, anhand von undränierten Standard-
triaxialversuchen auf ihre Eignung hin untersuoht. Ergebnisse von Versuchen an 
unbewehrten Proben zeigen, daß im Zustand der Standarddichte nur der Geschiebe-
mergel zur Ausbildung von Porenwasserüberdrüoken neigt. 
In den Versuchen an bewehrten Proben wird bei Feinsand und Lößlehm durch eine 
Aluminiumfolie eine vom Spannungs zustand der Proben unabhängige, konstante 
Steigerung der axialen Spannung erreicht, während eine steife Bewehrung zu 
einem vom Spannungs zustand der Proben abhängigen Anstieg der axialen Span-
nungen führt. Beide Bewehrungsvarianten führten bei Geschiebemergel zu nega-
tiven Ergebnissen. Erst bE'im Einsatz einer durchlässigen Bewehrung stellt sich 
ein Bewehrungseffekt ein. A~hand der gewonnenen Ergebnisse werden erweiterte 
Auswahlkriterien für brauchbare sohwachbindige Erdstoffe formuliert. 
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Tabelle 11 Bodenme~hanis~h~ K~nnw~rte der verwendeten Erdstoffe 
Kennwert F~insand Lößl ehm Ges~hiebemer!!iel 
Standarddi~hte 
<? d, s 
~/ ~ m'] 1 ,60 1,77 2,04 
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4.2. Bruch und Verformungen von Stützwänden aus "bewehrter Erde" 
ttbersi::ht 
Für die Bereqhnung der Verformungen von Stützwänden aus "bewehrter 
Erde" ist die vertikale und die horizontale Verteilung der Zugkräfte zu er-
mitteln. Die Annahme ebener Gleitflä::hen hat si::h in der Praxis ni::ht bestä-
tigt. Umfangrei::he Messungen an Bauwerken und Modellen sowie einige analyti-
sche Verfahren weisen gekrümmte Gleitflä::hen aus. Die Erddru::kverteilung und 
-größe hängen von der Steifigkeit der Bewehrungen ab. Zugkraftmessungen haben 
ergeben, daß die Bru::hflä::he der Ort der maximalen Zugkräfte ist. Für das Be-
rechnungsverfahren der Verformungen wurden Annahmen über die Zugkraftvertei-
lung getroffen, die aus Meßergebnissen hergeleitet sind. An einem Beispiel 
.' 
werden für vers::hiedene Belastungen anhand zweier Bru::hmodelle die Wand ver-
formungen bei Stahlbewehrung und Bewehrung mit einern Substitutionsmaterial 
verglichen. 
Einleitung 
Bruchverhalten und Verformungen von Bauwerken aus "bewehrter Erde " 
stehen 1m direkten Zusammenhang. Sind die maximalen Zugkräfte in den Beweh-
rungen (Erddruck) bekannt, sowie ihre horizontal e Verteilung entlang einer 
Bewehrung , können die Dehnungen dieser Bewehrungslagen bere::hnet werden. Um-
fangreiche Messungen an Bauwerken, Modellversuche und einige analytis::he Ver-
fahren zeigen deutli::h eine Krümmung der im Bru::h entstehenden Gleitflä::he. 
Das ist von Bedeutung für den wirk11::hkeitsnahen Ansatz der Verankerungs-
längen d~r Bewehrungen und Bewei s dafür, daß das Zusammenwirken von Beweh-
rungen und Vecfül lmatec ial (Dehnung und S::herfest i gkei t), zu E~dd ru::kvertei­
lungen führt, die si::h von den in /16/ get r offenen Annahmen unters::heiden. 
Vom Blastizitätsmodul der Bewehrungen hängt das Maß der Ausnutzung der S::her-
festigkeit des Verfüllmatecials ab und davon die Größe des Ecddru::kes auf die 
Außenhaut. SIMONS /38/ stellt fUr die Bieeefestigkeit der Außenhaut den glei-
::hen Zusammenhang her. Höhere Verformbarkeit vercingert den Ecddru::k auf die 
Außenhaut. 
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Erddruck und Bruchflächen 
Zur Berechnung der De 'mung der einzelnen Bewehrungslagen muß die vertikale 
Verteilung der Zugkrä:fte in den Bewehrungen bekannt sein. Dazu wird die aus 
Eigenlast und Auflast ermittelte Erddruckfigur auf die Bewehrungslagen auf-
geteilt. In /16/ wurde zur Berechnung des Erddruckes eine ebene Gleitfläche 
und der aktive Erddruok angenommen. SCHLOSSER und GOULLIOUX /39/ haben aber 
in Auswertung von Modellversuohen und bei Bauwerksmessungen die Bruohfläche 
immer als von der COULOMB'schen abweichend festgestellt. Auoh bei einem Be-
lastungsversuch, der von MARTIN /40/ im VEB FAS durohgeführt wurde, trat der 
Bruch einer mit Stahl bändern bewehrten Versuchswand auf einer gekrtimmten 
Gleitfläche ein. In Bild 70 sind die Ergebnisse von SCHLOSSER und GOULLIOUX 
dargestellt. Darüber hinaus zeigt das Bild die von den Autoren verallgemei-
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Erddruckbeiwert. 
Der Erddruokbeiwert wurde aus Experimenten an Objekten in natürlicher Größe 



















Diese Erkenntnisse machen deutlich, daß die Annahme aktiven Erddru~kes, be-
sonders im oberen Drittel eines Bauwerkes zur Unterschätzung der Zugkräfte 
führen muß. Interessant ist auch, daß die gemessenen Zugkräfte zur Bauwerks-
sohle hin nicht linear zunehmen, sondern etwa ab Bauwerksmitte nahezu kon-
stant bleiben. Während sich SCHLOSSER, GOULLIOUX, LONG u. a. bei der Erd-
durckannahme und der Ermittlung der Gleitfläohenform auf Versuchsergebnisse 
und PEM- Analysen stützen, hAt OTTE (siehe Abschnitt 4.3.) eine theoretische 
Lösunp; r:efundpn, die bei der Formi ttlunp; der Erddruckverteilung und der Zug-
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und den Vertikal spannungen in der Bru~hflä~he ausgeht. Bei Einhaltung aller 
Glei0hgewi0htsbedingungen lassen Si0h damit theoretis~h Bru0hflächen erre0h-
nen, deren Form sehr gut mit den erwähnten Meßergebni ssen übereinstimmt. Es 
wird auch n00h einmal deutli~h, daß der Gleitflä0henwinkel und die Verteilung 
der Erddru0kkräfte von den Bewegungen im Erdstoff beeinflußt werden . Ein in 
England erri0htetes Stützbauwerk /41/ von 8 m Höhe wurde mit Polyesterfaser-
Bändern bewehrt. Die Erddru~kverteilung unterscheidet Si0h von mit Stahlbän-
dern bewehrten Bauwerken dur0h die Größe>' der Erddru~kordinaten. Der Erddru0k 
auf die Außenhaut entspri0ht im oberen Drittel dem aktiven Erddru~k und liegt 
im Berei0h darunter n o~ h unter den Werten für aktiven Erddru~k. Das entsprich 
den Erwartungen für Stützbauwerke; die mit Geotextilien oder Kunststoffbänder 
bew€'hrt werden. 
HorizontalE' ZugkraftvE'rteilung 
DiE' AnnahmE' der horizontalen Zugkraftverteilung stützt sich auf Meßergebnisse 
viE'lE'r Autoren, z . B. in /42/ und /43/, diE' weitgE'hend übereinstimmen . ~ana~h 
ist die Bru~hflä~ne der Ort der maximalen ZugkräftE'. In Bild 72 ist E'ine Be-
wehrun gsla~E' mit dE'r Zugkraftverteilung dargE'stE'llt. 
Der im Bru~h abruts~hE'ndE' llrdstoffkörpE'r "hängt" si~h an diE' BE'wE'hrungen, die 
si~h ZWE'iSE'itlg , in Ri ~ htung akt i vE'r TE'il und zum passivpn Te i l hin, dehnE'n . 
Dabei wird di€' im Bru ~ hkE'il wirkE'ndE' maximalp Zugkraft dur~h MobilisiE'rung 
dE'r GrE'nzflä~hE'ns~hprfE'sti~kE'it in bE'idpn R i~h t ungE'n abg€'baut. Nur dadurch 
ist di€' V€'rring€'run r: dE's Errld ru ckps auf die AußE'nhaut (am ob€'n €' rwähnten Bau-
werk in llngland) /41/ unter d€'n aktlvE'n Erddruck b€'i Bew€'hrung mit Po ly€'stE- '~ ­
fas€'r - Bänd €' r n z u prkl ür€'n . 
H€'rauszi€'hversuch €' mit v€' r 8~ hi€'dpnpn B€'w€'hrungsmat€'rialien, di€' im VEB FAS 
durchr;cfiihrt Hurden, bcl(' I~"n d;\s ;\lIf anlie re Art und Weise. In Bi l d 73 sind 
Zur,spantlunr,sdehnunr.s ·1 i lli c d i I'"'' I' II(' w"hl'unp;smateri a lien dargestel l t . Nan er-
kennt, darl j n A bhiiT1!:irkf' i t. VOll !l" I' Stei t' i r,ke i t der Materialien, verschieden 


































---0 I< /.0 i C " 
r
i / j /,/' 
/,/------
a - FQ"9~urt (E .. 2.000 kW/cm ) 






10 lD ",0 
~ 
i i ~ I ; j T·· ' l J?//);j »)))))?/ n 
I~ -1," r I 
C - PVC-H 
( Gv -= .. 00 t<tI""t) 
110 50 60 100 
(f" .. l800 f'l1I1c,m 
für ö=5mm) 
10 A • [",rn) 
Bild 73 Herausziehversuche mit verschiedenen Bewehrungs-
materialien 
Bere~hnung der Verformungen 
Um aus den Erkenntnissen ein Bere~hnungsverfahren zur Dehnungsberechnung ab-
zuleiten, wurden folgende Annahmen getroffen: 
- Maximale Zugkraft im Schnittpunkt Bewehrung - Bruchflä~he; 
- Das Bewehrungsband ist auf der gesamten Länge aktiviert; 
- Zweiseitige Dehnungsausbreitung; 
Die Bandanschlußkr~ft beträgt 0,8 Zmax; 
- Kein Schlupf am Bewehrungsende; 
Die Zugspannungsverteilung entspricht der in Bild 72 (unterbro chene Linie); 
Konstanter Reibungswinkel Bewehrung - Verfüllmaterial. 
Danach ergibt si~h mit den Bezeichnungen aus Bild 72 für die Zugspannungs-
verteilung 
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Pur die Annahme eines ebenen Bruchkeils mit dem Anstieg m 
man mit 
Lai 1 
H - h 
___ i 
m 
0 i T i M (H - h ) ~ (0,5 1 + 1 E m i 
Beispiel 
tan "J erhält 
Eine 5 m hohe Stutzwand sei mit 4,5 m langen Bändern von 10 cm Breite be-
wehrt . Zum Vergleich sollen die Dehnungen von Stahl bändern (8 = 3 mm) __ __ 
und Fördergurtbänder (E 2600 kN/m) aus Polyamidseide berechnet werden. 
Ferner werden zum Verglei~h eine ebene Bruchfläche nach /16/ mit 
+ .& 
2 
und eine der Annahme im ersten Abschnitt entspre~hende Bruchfläche und Erd-
druckverteilung Bild 70b und Bild 71 angenommen. Die Ergebnisse sind in 
Bild 74 zusammengefaßt. Dabei muß bei der Berechnung der Dehnungen aus 
Eigenlast der lagenweise Aufbau des Bauwerkes berU~ksichtigt werden, weil 
sich die Dehnungen der oberen Lagen zu denen der unteren addieren. 
Zusammenfassung 
1. Die Annahme ebener Bru~hflä~hen zur Bere~hnung der Tragfähigkeit von 







'" ~'" ~.~\\ 
" ~' \ ", ", \ 
/"........ ". .~\ , . .... \ (~ ........ , ......... ~" \ 
ul J _ ......... ", ~~,., . \ 
" \ 
' , \ 
J_ .,~ ',. ',.~~ 
IV '" , \ 
I p!..I0~", .... :...., \ 
X '~ 
.... " , 
... -'* - ... ~, r-l 
bJ ~"' mit FördetQurt (Plti/l) 
I;.,r-I 
D. o.wlltung rrt; I s.ohl 
Bild 74 V~rformungen der Auß~nhau. ~iner unb~last~t~n und b~­
lasteten S.Utzwand 
/ FA, 50ICw/",z. 
L/ ~. ttJO "N'/m L 
fTITEErt] ,I f ,t LL\ x hsI:mI~f?;:~~ 
._.. .. ,. 
rl~ 1/- ~~ ... ~ .•.  
.... # _I 
I " Ir '1-
. ,..:.1 . 
-I LV '\ v ,.. ~# -... ft--
1 1 ~ .., Im1 
2. Der Ansatz aktiven Erddru~kes kann bei steifen Bewehrungen (Stahl) im 
oberen Drittel der StUtzwand zu Unterbemessungen einzelner Bewehrungs-
lagen fUhren. 
3. Die Verwendung dehn fähiger Bewehrungsmaterialien (Geotextilien, Substitute) 
. . 
kann zur Verringerung des Erddru~kes auf die Außenhaut durch stärkere Mobi-
lisierung der Grenzflä~hensoherfestigkeit im passiven Teil fUhren. 
4. Da der Ansatz für Variante I na~h /16/ gefordert ist, kann Variante 11 
vorläufig nur zu Verglei~hen und Ubers~hlägen verwendet werden. 
4.3. Bru~hverhalten von Bauwerken in der Bauweise "Bewehrte Erde" 
4.3.1. Vorbemerkungen 
Im Jahr 1983 wurde das erste von insgesamt drei Blättern der Vors~hrift 
Nr. 120 der Staatli~hen Bauaufsi~ht der DDR /16/ fUr die Bere~hnung und 
bauli~he Durchbildung von Erdbauwerken in der Bauweise "Bewehrte Erde" ver-
bindlich. 
Die Bearbeiter dieser Vors~hrift waren na~h Auswertung von zahlrei~hen Ver-
öffentli~hungen und dur~h eigene Versuche zu dem Ergebnis gekommen, daß die 
Erddru~ktheorie von COULOMB trotz aller Unzulängli~hkeiten letztendli~h do~h 
fUr die praktis~he Anwendung in den Projektierungsbetrieben am besten geeig-
net ist. Damit konnte ähnli~h wie au~h in anderen Ländern ein Ubers~haubares 
und wenig Aufwand erforderndes Bere~hnungsverfahren angeboten werden. Ande-
rerseits ergaben si~h daraus aber au~h Na~hteile, die mittlerweile eine Ände-
rung der Vors~hrift in Form einer grundlegenden Uberarbeitung ratsam ers~hei­
npn lassen. 
So wird gegenwärtig die Tragfähigkeit der Bauwerke nur ungpnau und grund-
sätzli~h zu un~Unsti~ beurtpilt. SCHLOSSER und LONG habpn be~eits darauf 
hingewipsen, daß bpi Belastung bpwphrtpr Erdstoffp in Abhängigkpit von dpn 
auftrpt endpn Verformungpn zun · ä~hst nur die Bewehrung und dann der Erdstoff 
aktiviert wird. Bei kleinen Bewegungen ist demzufolge die Beanspruchung der 
Bewehrung viel größer als die des Erdstoffes und die Spannungen im VerfUll-
material entsprechen annähernd denen des Ruhedruckzustandes. Mit derart ge-
ringen Formänderungen ist beispielsweise auch bei wenig ausgelasteten Stahl-
bewehrungen, die dadurch weder stark gedehnt noch herausgezogen werden, zu 
rechnen. 
In so einem Fall kann die Anwendung von /16/ und / 24/ sogar zu we s entli~ he n 
SpannungsUberschreitungen an den Elementen der Außenhaut und der Bewehrungs-
anschlUsse fUhren, weil die Bemessung ,fUr den aktiven Erddruck hier nicht 
zutrifft. 
Schließlich sei noch erwähnt, daß bei Bruchversuchen immer e ine KrUmmung der 
dabei entstandenen Gleitfläche beobachtet wurde. Dieser Umstand i s t nicht 
nur für den wirklichkeitsnahen Ansatz der Verankerungslängen von Bedeutung, 
sondern auch Beweis dafür, daß infolge der Bewegungen im Ver füllmaterial vor 
dem Bruch Erddruckumlagerungen erfolgen und nur in Ausnahmefäll en eine Erd-
druckverteilung vorhanden sein kann, die annähernd den Angaben in / 16/ und 
/24/ entspricht. Weniger wichtig, aber nicht ohne Bedeutung f ür den in der 
Praxis tätigen und an GleichgeWichtsbedingungen gewöhnten Statiker ist die 
Tatsache, daß für die innere Stabilität der Nachwe i s des ge f orderten Ver-
hältnisses der Surrme aller Verankerungskräfte zur Ges am t d ru~ kkr af t aus re i-
chen soll, obwohl - wie E'r leicht festsh'llen kann - die Rf'sul ti,erenden 
dieser Kräfte oft nicht auf einer Wirkungslinie liegen und mitunte r ni cht 
einmal diE' auf E'ine BewE'hrung anzu setzend E' Erddruckkraft durch die ZUF,P-
hörige VerankE'rungskraft abgedeckt werden knnn. 
Entgegen der untE'r FachlE'uten noch immp r vprbr ei t eten Au f r"s: unp;, wona.o h ,he 
BesE'itigung di ese r Mängel nur d u r ~ h eI ne en ~ rme Erhähun;' cl"" I'.r·r'· c}'rnHw,-;,-,uf -
wandes möglich und deshalb nicht rele vant seI , wlCd n ach~t(' ; 'f'nd eHI V"r : ; ~II .,1P: 




4.3.2.1. Charakteristik des Bruches infolge Versagens der Bewehrungen 
Bei allen bekannt gewordenen Bruchversuchen mit versagender Bewehrung ließ 
s i~h unmittelbar vor dem Bruch das Vorhandensein einer durchgehenden Gleit-
flä~he beobachten. Obwohl in vielen Fällen die konkreten Versuchsbedingungen 
ni~ht ausfUhrlich genug erläutert sind, ist ein derartiges Bruchverhalten 
offensichtlich nur dann gegeben, wenn zwei Wesentliche Vorau;setzungen er-
fulltwurden: 
Erstens darf nicht die Außenhaut oder ein Anschluß der Bewehrung an die 
Außenhaut sondern immer nur die Bewehrung fUr das Versagen den Ausschlag 
geben 
und 
zweitens muß eine ausrei~hende Bru~hdehnung des Bewehrungsmaterials gewähr-
l e istet sein, weil sonst s~hon die zur ,Aktivierung der S~herspannungen und 
zur Bildung von Gleitflä~hen erforderli~hen Bewegungen des VerfUllmaterials 
Zerstörungen der Bewehrungen hervorrufen . 
Doch allein aus dem Vorhandensein einer durchgehenden Gleitfläche kann noch 
ni.cht auf den Grenzzustand des Bauwerkes geschlossen werden; erst wenn die Trag-
fähigkeit aller von der Gleitflä~he ges~hnittenen Bewehrungen au~h erschöpft 
ist, wird das Grenzglei~hgewi~ht errei~ht und jede zusätzli~he Belastung 
fUhrt zum Bru~h oder zu unzulässl p;en Verformungen. Diese Vorstellung vom 
Grenz g lei~hgewi~ht liegt der na~hfolgend dargestel lt en ~! e thode zur Bere ~ h-
nung d ,'r Tragfähi gkei t bewphrter Erdbau"erke zugrunde. 
Die Annahmen dürften fUr alle na~h / 16/ und /211/ konstruiertEm und mit den 
dafür zugelassenpn Materlall P n bewehrten Bauwerke zut·reffen, wenn außerdem 
na~h gE' Wle Se n werd en kann, daß die j E' wE'ils mögli~hen Bewehrungsgrenzkräfte 
dur~h die Außenhaut s~hadlos aufp:enommen werden. 
105 
Aus der bereits erwähnten Darstellung der Versuchsergebnisse von SCHLOSSER 
und LONG geht eindeutig hervor , wie wichtig die Auswahl geeigneter Werkstoffe 
zur Herstellung der Bewehrung ist. Der Einsatz sehr spröder Materialien maoht 
die volle Ausnutzung der Soherfestigkeit des Erdstoffes unmöglioh und fUhrt 
so zu einer Verminderung der Tragfähigkeit. Umgekehrt tritt dieser negative 
Effekt bei zu weichen Bewehrungen daduroh ein, daß infolge großer Verfor-
mungen der Grenzzustand erreicht wird, bevor die Grenzlast der Bewehrungen 
ausgenutzt ist. 
4.3.2.2. Grenzgleichgewicht 
Vorausgesetzt wird ein im vorhergehenden Abschnitt besohriebenes Bruohver-
halten. Mit Herausbildung einer durchgehenden Gleitfläohe ist der Grenzzu-
stand des Verf~lmaterials erreicht und es gilt das COULOMB'sohe Reibungs-
gesetz 
Jl . 0-
Der Verlauf dieser Gleitfläche muß abhängig von der Verteilung der Beweh-
rungsgrenzkräfte sein, weil die Annahme vorn Abgleiten lies "aktiven" Teils 
entlang der gedaohten Gleitfläche sofort hinfällig wird, wenn nioht die Trag-
fähigkeit jeder dort vorhandenen Bewehrungslage ersohöpft ist. Demzufolge ist, 
wenn alle in der Gleitfläche auftretenden Erddruokkräfte ausschließlich durch 
die Bewehrungen aufgenommen werden sollen, die Identität von Erddruckkraft 
und Bewehrungsgrenzkraft in allen Punkten dieser Gleitfläche eine notwendige 
Voraussetzung fUr das festgestellte Bruohverhalten. 
Das Grenzgleitgewicht ist also erreicht, wenn auf jede die Gleitfläche 













Spannungen in der Gleitfläche 
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ds=1 
dz= sin 1) 
dy=cos~ 
Ausgehend von der Darstellung in Bild 75 ergeben sich die folgenden Gleich-
gewichtsbedingungen am differentiell kleinen Bodenelement: 
H o S' y sin j + (;: cos J - S-- (sin -J - tan <P cos.J) zy 
v o 0' z cos.J. + 1;' yz sin.J- - G"' (cos .,J + tan q> sin.J» 
M 0 
S' y tan,J + 1: zy G' (tan,J - tan <P ) 
Sz + t yZ tan ,J G' (1 + tan <I> tan .,y.) 
G"y + <::: zy 
__ 1_ 0- tan (,J - cf> +1: tan (.J - ~ tan z tan :;y; yz 
(3) 
Die linke Seite der Formel 3 kann auch in folgender Form geschrieben werden: 
( () sin J> y + 1:: cos J ) zy 1 ~ 
Dabei entspricht der Ausdruck in der Klammer einer horizontal auf das Teil-
chen einwirkenden Erddruckkraft, die infolge der Division durch dz sin J 
(und durch die Teilchenbreite) nur noch als Spannung ~n Erscheinung tritt 
und nachfolgend mit "e " bezeichnet wird. Die Auswertung der Formel (3) er-y 
gibt also für jede Bewehrungslage einen fiktiven Spannungswert, der, mit dem 
horizontalen und dem vertikalen Bewehrungsabstand multipliziert, dem auf 
diese Bewehrung einwirkenden Erddruck entspricht. 
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Mit y' cot ..:f und )1 tan cp erhält Formel (3) nach Erweiteru~ mit 
y' folgende Form: 
G" y' -
y ,2 )1 't - JlY' (Ja) e + y z y' + )1 yz y' + )1 
Der Anstieg der Gleitfläche kann für Extremwerte des Erddrucks durch Diffe-
renzierung der Formel (3a) ermittelt werden. 
de () [ (1 2 y' ) (y' )1) (y' - &,2) 1 -L )1 + z + dy' (y' + )1)2 




)1y,2 2 y' )12) I)] ()1 - 't (1 + (y' )1)2 yz + 
de de d , d (-1) (1 y,2) di -L fj; ~ + dy ' dy' 
[ y,2 )] H~ 2 de .1. ~1 + l' ~ 
-d + 2 y' )1 - + ~ ()1 + )1)2 )1 (y' + z 
o y,2 + 2 y')1 - ()1 (4 ) 
Die Glei~hgewichtsbedingungen gelten nicht nur für das in Bild 75 darg~­
stel lte Teilchen, sondern ebenso auch für dessen Spiegel bild . Es ergeben 
slch also insgesamt vier Gleitflächenwinkel als Lösungen, von denen j~ zwei 
zum oberen (Erdwiderstanrl) und zum unteren (aktiver Erddruck) Grenzw~rt d~1I 
Errldruckes zugehörig sind. 
16<) 
Wie man duroh Wiederholung der bisherigen Ableitung mit einer gegenüber 
Bild 75 umgekehrt geriohteten Sohubspannung in der Bruohfläohe leioht fest-
stellen kann, fUhrt diese Veränderung lediglioh zu einem Vorzeiohenweohsel 
bei den errechneten Winkeln. Hier reduzieren die Schubkräfte in der Gleit-
fläche die Brddruckkräfte; es handelt sich demzufolge um den aktiven Erddruok 
und aus diesem Grunde gilt der nach Formel (4) berechnete Winkel mit positi-
vem Vorzeichen. Die zweite Lösung trifft nur im Fall des Erdwiderstandes zu. 
Deutlich erkennbar ist der in /45/ ausfUhrlioh beschriebene Zusammenhang zwi-
sohen Gleitflächenform und Erddruckverteilung . Aus den Formeln (3a) und (4) 
geht hervor, daß der Gleitflächenwinkel ebenso wie die zugehörige Erddruck-
kraft entscheidend von den Bewegungen im Erdstoff und den daduroh hervorge-
rufenen Scherspannungen ~ j yz ~ beeinflußt werden können. zy 
Zur LHsung der Formel . (4) wird nun in gleicher Weise wie fUr die Erddruck-
kräfte auch für die Bewehrungsgrenzkräfte eine Funktion "r (Z)" einge-g,y 
fUhrt, die dadurch gekennzeichnet sei, daß ihre Funktionswerte in Höhe jeder 
Bewehrungslage mit dem horizontalen und dem vertikalen Bewehrungsabstand 
multipliziert genau die dort ansetzbare Tragfähigkeit der Bewehrung ergeben. 
Im Grenzzustand gilt e (z) r (z) y g,y 
des \ Verhältnis ~ fUr gegebene Verteilungen der Bewehrungskräfte aus I ...:....E. 
(Grenzgleichgewicht) und deshalb kann 
G-
z 
Formel (3) bestimmt werden. 
r G- :i' 
:i,2 ),l 
+ r :i' l! g, y z y' + Jl yz y' + Jl 
~ r ~:i' l!l y' Ö z Si. :i + (5- (1 y' ),l) z 
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Durch Einsetzen in Formel (4) erhält ~: 
o +[ r g, y 6" (1 
z 
0 y,2 - y,3)1 + 2 W' 2 2 )1 
L y,2 [-y, , + + g,y + )1 u 
z 
y,3 y,2 g 0 + ()1 - + . y' )1 
.1 r .1 + -p ()1 + )1 
z 
)1 
g Mit b 1 a = )1 - v:z )l 
r 
(y' + H) - y'l 
- y')1) 
y,2 + Y')1 -
)l . r ] ()1 g,y + (3z 
1 r 
v:z - 2 - ....Ed-. G"" z 
r 
2 ....Ed-. (1 G' + 
z 
(H + .1 
H 
y')1 + ,2 2 Y )1 -
.1 ) )1 
1 )) (1 + v:z + 
1 
und v:z 
.1 .1 c ....Ed-. ()1 + ergibt si~h folgende kubis~he Glei~hung: )1 G-
z 
)1 
o + .} 
DuNh Multiplikation mit )1 tan ~ erhält man: 
.1 r .1 )l b ....Ed-. ()l + 2 )l .} - 2 )1 )1 a- )1 
z 
2 2 )l a )1 
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0 y,J 11 + y,2 (112 - 2) + y' (;: 2 11) + ;: 11 
y,J 11 y,2 2 _ 2 y,2 + 11 + y' c - y' 2 I' + c I' 
y,2 11 (y' + 11) - 2 y' (y' + 11) + ;: Cy' + 11) 
(y' 11 ) 2 + (y' 11 - 2 y' + ;:) 
y' 1 - 11 
.1 r-; 1 r 1 y' + y;; ;; + ...15..L (1 + ;; 2 11 ~ z 
y' .1 ~ (1 1 (6) () + ;; J 11 z 
Die er stE' Lösung gilt fUr dE'n SondE'rfall .m I' 
und die zweite mit I' -tan fUr den Fall des Erdwiderstandes . 
Ober die Integration der FormE'l (6) kann dE'r GlE'itfl~~hpnv E' rlauf und dann 
auf einfache Weise diE' TragfähigkE'it dE's BauwE'r kE's in Abhänr,irkpjt von dE'r 
Belastuns berechnet wE'rden. 
Dazu 1st nur no;:h die GrößE' dE'r vE'rtikaJ p;pri~htptE'n Kr~ft ,.. i n d"r G.lE'it-











ey(z)=rg,y(z)" s,"n V 
Kräfte 3m Gleitflächenelement 
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V[kNm-1 j ~~~~+--rr--+-~--~~~~~~~y 
500 100 h 
Ng.a = 303 0.1 Gewicht des 
abrutschend n 
Erdstoffes 




. Bauwerkes je laufenden 
Meter bei Belastung eines 
1.05 m - breiten Streifens un-
mittelbar hinter der Aunenhaut 
!mangebende Gleitfläche geht 
2 Meter unterhalb der Oberfläche 





Bild 77 Tragfähigkeit ftir unbegrenzte und begrenzte Auflasten in 
Abhängigkeit von den dadurch erzeugten Gleitflächen 
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Mit dem aus Formel (6) ermittelten Winkel ~ kann somit eine Funktion 
e (z) 
z 
r S,Y (z) sin,J 
tan (J". (z) - ~ ) (7) 
erreohnet werden, deren Integration über "z" im Bereich zwischen der Ober-
fläche und dem Tiefstpunkt der jeweiligen Gleitfläche die Gesamtvertikallast 
einsohließlioh Eigengewicht des abrutschenden Erdstoffes liefert. 
Die Traglast ergibt sioh dann für das Bauwerk in Abhängigkeit von der maß-
gebenden Gleitfläche als Differenz aus der Gesamtvertikalkraft und dem Eigen-
gewicht des aktiven Bauwerkteils. 
Beispiel 
Gegeben sein ein zehn Meter hohes Bauwerk mit lotrechter Außenhaut und waage-
reohter Oberfläohe, daß nach /16/ oder /24/ ausgeführt wurde. Die Bewehrunger 
sollen so verankert sein, daß für alle Lagen die gleiche Grenzkraft angesetz1 
werden kann. Es gelte 
r (z) g,y konst. ·75 kNm-
Das Verfüllmaterial habe eine Dichte ~ = 18 kNm- und einen Winkel der 
inneren Reibung ~ 30°. An der Außenhaut muß jede Gleitfläche unter einer 
Winkel ~ = 45 + ~ ihren Anfang nehmen und der Bruch tritt ein, wenn 
die Spannung 2 
Cl 
z 
75 kNm- 3 225 kNm 
erreicht ist. Dieser Wert kann auch nach Formel (6) errechnet werden: 
.1 
j1 
cot (45 + t) 2 I 75 kNm- ( 1 
175 
1 2 1 75 
kNm- 4 
11· - + "3 G"z 
0' 75 kNm- 4 2 225 kNm-
z 4 
========= 
Für eine durch den fußpunkt des Bauwerkes gehende Gleitfläche muß die 
• 
Span-
;r.h nung () an der Oberfläche des Bauwerkes (z 0) dann 225 kNm-
z 
45 kNm- betragen. Es gilt also CI 
z 
Eingesetzt in Formel (6) ergibt sich: 
y' .1 
Jl 
-, l_h_·_f __ 1.:..::~",,6 __ 
V h·.".. ° 25 - ~ ) u " h 
4 
z 
Dabei wurde zur Vereinfachung von einer linear zunehmenden Spannung 
ausgegangen. 
-' 18 kNm 
Da die Integration in diesem Fall relativ einfach ist, wird hier ohne Nähe-













i 0,25- ~ 
- /0,25 _ z .S!. Y h + h 
° 
.1 + 2,582 
Jl 
- 1 , 155 




2 + c 
,----, 
-{1,25 + .S!. h 
Mit Formel (7) und ,J= ar0 oot y' können jetzt naoheinander y', {} , y 
und e fUr ausgewählte Ordinaten z ermittelt werden. 
z 
I Ja kN z/h y' y/h e m 
z 
- 1,0 0,577 60 
° 
129,9 
- 0,9 0,5282 62,2 0,055 119,1 
- 0,8 0,472 64,7 0,105 108,2 
- 0,7 0,407 67,8 0,15 96,6 
- 0,6 0,332 71,6 0,186 84,3 
- 0,5 0,241 76,4 0,215 71,34 
- 0,4 0,131 82,55 0,234 57,45 
0,3 
° 









Die S0herspannungen in der Gleitfläohe werden bei deren senkreohten Verlauf 
nioh~ mehr berUoksiohtigt, weil der Grenzzustand mit einer mindestens 70 r. der 
der Bauwerkshähe laufenden Bruohfläohe erreioht sein dUrfte . 
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